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ラジカル .イオン 診 断 技 術 プラズマ中の密度 (cmJ )
Si王も,十､H2+ 質量分析法 (MS) 108- 109
SiH*､Si* 発光分光計測法 (0ES) - 106
Si､Si主音 レーザ誘起蛍光法 (LⅠF) 108- 109



















































































































H + 2e- (15･3eV)
2e (13･6eV)
i,2次反応






Si + SiH4 づ Si2H4
Si2壬喜4 + SiH4 1 SiH3H8
SiH + SiH4 う Si2H5
SiH2 + SiH4 1 Si2H6
SiH3 + SiH4 づ
H + SiH4 1












SiH3 (気体) う Si:班(固体) + H2†
SiH3 + Si っ Si-SiH + H2† (挿入)





















































-> SiH2 + H2
-･ SiH2H5
-4 Si2H3+H2
-→ Si2H4 + H2
-- Si2H5+H2
- SiH2+H2
- Si2H2+ + 2H2 +H
- Si2H5+ + H2
- Si2H5++SiH4
- SiH3+十 SiH3




























ング 囲 ､スパッタリング [21,22]など異なる研究分野において盛んになっている｡こ
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本研究で使用 した実験装置の概要を図 2.1に示す｡図 2.1で示したように実験装
















































になる. 故に最初のn｡個の電子が陽極に達するまでに増加した電子数は (ne- no)個
である｡ これは､その間に増加するイオン数にも等 しいので､陰極においてイオンの
衝突により発生する2次電子数は､2次電子放出係数pyを用いて









































































で最小放電開始電圧 VSmin になり､それ以上 p･dが大きくなると放電開始電圧 VSは
ほぼ直線的に上昇することを示す｡この法則をパッシェンの法則という｡
ここで､式 (2.10)をp･dについて微分すると
pd-in-等 1n(1･ ;) ,
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出係数 7の変化は図 2.4の pdminとVsminの変化 と類似 している｡最初､成膜時間
の短い範囲では急激に減少し､成膜時間30分で減少が急に緩やかになり-定借に近づ
く｡また､無垢電極と2時間成膜の電極の2次電子放出係数 pyの倍を比べると､無垢




































(⑳ 軌○ 且,圏 望,口 3,△ 4min)
図 2.4 放電開始電圧特性 (p-0.12Tor,V8-600V)
2.3 成膜時間に対する2次電子放出係数の経時変化 38
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幅0-4mm 最小 目盛 10〃.m
















































ろいろな波長の発光が存在 している｡ たとえば､Si玉音*(Å2△→x2fI波長 414.2nm)､
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孟-9W2sin24(霊宝 )2誓 , (31)

























































図 3,1実 験 装 置
3.3実験装置 冒4
I;声圭 _i ∴'.i-r'工 事有 半圭Z.rSl':H(･､t:S宣 騒音謹
実 験 条 件
電 極 近 似 ロ ゴ ウ ス キ 型
電 極 の 材 質 ス テ ン レ ス
電 極 の 大 き さ 直 径 90mm
電 極 間 距 離 30mm
ベ ー ス 庄 10-6Torr
動 作 庄 0.2-0.5Torr
ガ ス Si王i4(10%)/Ar
レ ザ He-Neレーザ
レ ー ザ パ ワ ー 5mW,80mW
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圧が高いほど､放電時間に対 してプラズマ抵抗の最小値 と飽和 し始める傾向の時間が
短 くなることがわかった｡
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ガス衝撃力 (GasDragForce)FN は中性ガス原子 (または､分子)との衝撃に起因
し､背景チャンバ圧力に比例する｡これを式に表すと､次式のように与えられる[1,2】｡
FN -Nv孟mn(7Tr芸), (4･8)











kT二 才 売 り , (4･10)
ここで､kB はボルツマン定数､moはガスの分子量､申 まガスの粘性率である｡
以上の力は微粒子の半径 rp に対する依存性を持っている｡微粒子の電荷量が半径
に一次元的に比例することから､静電力 FEは微粒子の半径 rp に比例する.それに対
4.3 シリコン微粒子の空間分布に及ぼす力 1且3





4.4 微粒子プラズマ中での ExBドリフト速度 且且4












- 円窓 -ten(E･V⊥×B)-kT▽n--nuv⊥, (411)
のように表される｡ここで､定常状態では左辺の慣性項は無視できるので､告 として､










































vey-i鳥 (vExB･ veDyト De⊥去雷 -nepelEy,
viy-i竃 (vExB+viDyト Di⊥認 +niPilEy7
悔 - 手穎 ExB･vpDyト Dpl諾 -npppIEy,
と求められるが､実験においてはたe2 -1､hぎ≪ 1､h芸≪ 1であるので､
vey-手卦 ExB+veDyト Del三箸 -pelEy,
viy--Di三箸 + piEy ,














Fey- ‡鳥 (vExB+ veDy)ne-De⊥箸 -nepelEy
i鳥 (vExBIveDy)(ト cl)ni
-(- cl)De選 一(1-cl)niPe⊥Ey,
















































Te - 2[eV](-2｡321×104[K]) :電子温度
Ti - 4.836×10~2[ev日-573[Kl) :イオン温度
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車 IE-_: -1i華 ;;-i-:
ぎ･瀬庸一う 普通汀由 1
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第 4.4節で述べたようにシリコン微粒子が小 さいほど輸送速度が早 くなることか
ら､放電中に発生する小 さい微粒子 (微粒子の核)は生成とともに ExB ドリフト










さい微粒子が数多 く落ちていることに対 して､ExB ドリフト方向には相対的に大き
い微粒子が低い密度で落ちていることがわかる｡
以上のSEM観測からシリコン微粒子の密度計測を行った結果を図5.36に示して
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(約 7.1× 108)で存在 していることに対 して､ExB ドリフトとは逆方向には小さい
(直径約 35nm)微粒子が高密度 (約 2･7×1010)で存在 していることがわかる｡このよ
うな結果は5.5.2項で述べたように､放電中に発生するほとんどの小さいシリコン微粒




















































































































第 6章 結 論
本研究では､プラズマプロセシングの分野において現在要求されている再現性のよ
いプラズマを実現するための反応性プラズマの制御 と微粒子フリー条件での大面積均
一 a-si:H薄膜を作製するためのシリコン微粒子の動的制御を目的として､反応性シ
ランプラズマの放電特性に及ぼす陰極表面でのa-Si:H薄膜の堆積や放電空間でのシ
リコン微粒子の生成及び成長過程を調べ､薄膜の膜質に悪影響を及ぼすシリコン微粒
子の動的制御を試みた｡研究内容としてはDCシランプラズマの放電開始や維持に最
も重要なパラメータである2次電子放出係数 Tの成膜時間に対する経時変化や陰極表
面に堆積する a-Si:H薄膜の膜厚に対する変化に関して研究を行なった｡また､反応
性シランプラズマにおける放電空間内で発生･成長するシリコン微粒子の空間分布やそ
の空間分･布に及ぼす力およびシリコン微粒子の生成と成長に伴う放電特性への影響な
どについて検討 し､微粒子フリー条件での大面積均一 a-Si:H薄膜を作製する方法で
ある同位相同周波数変調電磁界を用いた新走査プラズマ法を提案し､それぞれの放電
条件に対するシリコン微粒子の挙動について研究を行った｡
本章では､これまでの各章から得られた結果のまとめを述べ､最後にこれらの結果
を基に今後期待される応用と課題に関して述べる｡まず､各章から得られた結果のま
とめを以下に述べる｡
1.a-Si:H薄膜が堆積した放電電極の2次電子放出係数 Tは､成膜時間の増加に伴
い短い成膜時間では急激に減少するが､成膜時間約30分からは飽和する｡
2.シリコン膜堆積にともないプラズマ状態が変化し､成膜速度が成膜時間とともに
減少する｡本実験条件で､放電開始のとき成膜速度は30Å/minであり､成膜時
間30分での成膜速度は23.5Å/minである｡放電時間30分での膜厚は約 800A
である｡
3.a-Si:H薄膜も結晶シリコンの格子定数と等しいと仮定すると､約 150層のSi層
が堆積すると､放電特性が金属電極の特性からa-Si:H薄膜の電極の特性に変
わる｡
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4.DC放電でのシリコン微粒子は陰極シースとプラズマとの境界面で発生し始め､
放電時間に伴いその大きさもしくわ密度が徐々に増え､最後は飽和する｡
5.反応性シランプラズマでの放電電流やプラズマ抵抗の変化は､陰極表面での薄膜
の堆積と放電空間内に発生および成長するシリコン微粒子との釣合を考えること
で説明できる｡
6.電界に垂直なクロスフィールド磁界を印加すると､シリコン微粒子は ExBド
リフトとは逆方向に輸送され､印加磁界強度が強くなるほどその密度が減少し､
最後は放電空間内では観測できなくなる｡
7.それぞれの放電条件におけるシリコン微粒子が放電空間からなくなるために必要
な印加磁界の強度には､いろいろな力の勾配による最適値が存在する｡
8.放電開始とともに定常及び変調磁界を印加することによって､シリコン微粒子の
発生と成長を抑制できるが､変調磁界を印加した場合最適変調周波数が存在する｡
9.反応性シランプラズマ中に変調磁界の印加による放電電流の変化分には､ミー散
乱光として測定できない初期段階での微粒子発生と成長の情報が含まれている｡
10.低周波放電において放電周波数が低いほど微粒子の発生と成長抑制に有効的で
ある｡
ll.同位相変調電磁界を用いることによって､微粒子フリー条件での大面積均一a-Si:H
薄膜が作製できる｡
本研究では､反応性シランプラズマでの放電特性の変化の原因と考えられる陰極へ
の a-Si:H薄膜の堆積や､放電空間内で発生および成長するシリコン微粒子に関する
研究を行なった｡その結果､薄膜の堆積過程や微粒子の動的制御に一歩前進すること
ができたと考えられる｡例えば､本研究で提案した同位相同周波数変調電磁界を用い
た新走査プラズマ法を用いることによって､薄膜の膜質に悪影響を及ぼすシリコン微
粒子フリーの条件で良質の大面積均一薄膜の作製が可能であることがわかった｡
今後､これまでの研究結果を基に､正確な薄膜の堆積過程を調べること､微視的な
反応機構を調べること､コンピュータシミュレーションを用いた理論的なアプローチ
などを加えることによって､より完全なシリコン微粒子の制御と良質のa-Si:H薄膜が
作製できると考えられる｡
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高価な計測装置を快 く貸して下さいました長崎県工業技術センター材料科の馬場恒
明博士に感謝致します｡
博士課程の山田 浩氏､同じ国からの留学生である陳 潤植民を始め､プラズマ研
究室の皆さんとはこの1､2年間､お蔭様で一緒に苦労しながらも明るく､楽しく過ご
せることができ感謝します｡特に､我CVD組である前村菓子氏､田添和彦氏､大津未
来生民､松本照男氏にはいろいろと御迷惑掛けましたが､時間が掛かる実験を楽しく
乗 り切ることができ感謝しています｡
本論文をまとめるにあたり､長崎大学卒論生､一ノ瀬貞俊氏､大宮朝春氏､五島賢
哉氏､徳永一成氏､中島美伸氏､是木正和氏､加賀 剛氏､重富賢一氏､藤田維斗氏に
は､実験の面で多 くの協力を頂きました｡
また､著者が日本国費留学生として選ばれ渡目した以来5年半の間､経済的に支え
て下さいました日本政府 (文部省)に感謝致します｡
さらに､日本で充実な留学生活ができるように御指導頂きました韓国釜慶大学校電
気工学科金 千徳教授に心から感謝致します｡
最後に､国を離れ日本で生活するに当たり､遠いところから激励と暖かく見守って
くれた両親を始め､家族に感謝致します｡
